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RESUMEN

Este articulo se basa en el desarrollo de la practica 9 del Seminario de
Simulacién aplicada a las Telecomunicaciones [1], sobre Modulacion OFDM
y Ecualizacion en el dominio de la frecuencia. Se busca enfocar
principalmente en la aplicacion de la técnica de Radio Definido por Software
utilizando los NI USRP y el software LabVIEW. El sistema implementado
cuenta con bloques de procesamiento digital de sefiales necesarias para
operar un enlace de comunicacion inalambrica digital, los mismos que fueron
afectados por ruido Gaussiano (AWGN) y por un canal ISI, para nuestro fin
se transmite imagen. La informacion transmitida es cifrada por medio de un
encriptador y enviado a través del canal de comunicacion, mediante
modulacién digital QPSK y 8PSK, en el receptor se realiza el proceso de
desencriptacion y recuperacion de la informacién original. En el sistema de
comunicacién se implementé la codificacion convolucional, con variacion de
las tasas de codificacion, y la sincronizacion de frecuencia y trama. En esta
experiencia se evalla la tasa de error binaria (BER) versus la relacion de
potencias de sefial a ruido (SNR), con y sin codificacion de canal. Se
obtienen las curvas BER vs SNR, se analiza al comportamiento que tiene de
acuerdo a las modulaciones QPSK y 8PSK, y el rendimiento maximo de la

tasa de bit al punto maximo donde la imagen no se distorsiona.
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INTRODUCCION

En la actualidad, estamos inmersos en lo que se denomina revolucion
tecnologica de las comunicaciones inaldmbricas, siendo la Multiplicacién por
Division Ortogonal en Frecuencia (OFDM) una tecnologia de comunicacion
inalambrica de gran importancia. En los sistemas de telecomunicaciones
inalambricos reales, el canal no presenta condiciones ideales y perfectas de
transmision, y se presentan muchos problemas en la recepcion correcta y
eficaz de la informacién enviada. Estos problemas, tales como, atenuacion,
desplazamiento de fase y retardos de propagacion, deben ser mitigados con
el desarrollo de algoritmos y otras técnicas que deriven en soluciones
Optimas. OFDM aparece como una férmula para eliminar los problemas que
presentan los medios dispersos como los canales multitrayecto sin necesidad
de utilizar un hardware excesivamente complejo. OFDM presenta una alta
eficiencia espectral, resistencia a la interfaz RF y menor distorsion

multitrayecto [2].

Como se menciond anteriormente, el entorno principal del presente proyecto
es la transmision y recepcion de imagenes, para lo cual usaremos del
Universal Software Radio Peripheral (USRP) modelo 2920, este es un
hardware programable de gran importancia para el desarrollo académico e

investigativo.
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La plataforma o software a usar en conjunto con el USRP se llama
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabView). Con un
lenguaje de programacion grafica nativo, IP integrado para analisis de datos
y procesamiento de sefiales y una arquitectura abierta que permite la
integracion de cualquier dispositivo de hardware y cualquier enfoque de
software, LabVIEW es el software que permitira desarrollar la solucion éptima

y poder cumplir con la implementacién del presente proyecto.

El procedimiento para realizar este proyecto, seria basicamente enfocarse a
expandir el sistema OFDM desarrollado en las practicas del Seminario de
Simulacion aplicada a las Telecomunicaciones, para el disefio e
implementacion de sistemas de transmision y recepcidén inalambrica, los
primeros bloques a realizar seran los de manipulacién y adquisicion de
imagenes, tanto en el transmisor como en el receptor, utilizando
modulaciones QPSK y 8PSK, mediante el mapeo de simbolos para los dos
tipos de modulaciones, y adaptar al Modulador en el transmisor, y
Demodulador en el receptor. Generalmente los sistemas de comunicaciones
inalambricas tienen tasas de velocidad muy elevadas, por motivo de la
demanda y requerimientos de servicios, estos factores generan un problema
comun en dichos sistemas llamado multitrayectoria, el cual puede producir
multiples problemas al momento de recibir la sefial, por un desvanecimiento

de la misma. Por lo cual nos lleva a buscar un algoritmo de sincronizacion de
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trama, para nuestro caso aplicaremos el algoritmo de Schmidl & Cox, que es

aplicado para sistemas de multiples portadoras.

Finalmente, se tiene un Andlisis de Resultados, en los cuales se compara el
comportamiento de un sistema de comunicaciones inalambricas en un
ambiente indoor real (canal real) y ambiente outdoor (canal A y B), con/sin

codificacion de canal variando la tasa de codificacion.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una breve introduccion de lo que es un sistema de
comunicaciéon inalambrica, los elementos que componen el sistema como
son los ecualizadores, secuencias de entrenamiento, métodos de
modulacién, técnicas de compresion y codificacion utilizada para la
transmision de audio y el medio por donde se trasmite la informacién, es

decir, los diferentes canales que se van a emular.

1.1. MODULACION POR DIVISION DE FRECUENCIAS ORTOGONALES

(OFDM)

OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal) es un método
de modulacién donde el espectro asociado a cada dato es una pequefia
porcién del ancho de banda total, el cual se divide en N subcanales. Cada
subcanal se modula con un simbolo y se multiplexa en frecuencia. A fin de
evitar un gran numero de moduladores Yy filtros en el transmisor, asi mismo
como filtros complementarios y demoduladores en el receptor, se utiliza
modernas técnicas de procesamiento digital de sefiales tal como la
transformada rapida de Fourier. Para generar OFDM se deben tener en
cuenta varios parametros como son: el numero de subportadoras, el

esquema de modulacién y el intervalo de guarda a utilizar.

El nUmero de subportadoras N se determina basandose en el ancho de
banda del canal, la velocidad de los datos y la duracién de simbolo util. Las

portadoras estan separadas por el inverso de la duracién del simbolo util:
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N=1/T (1)

El ndmero de portadoras corresponde al numero de puntos complejos que
son procesados por la FFT. Se pueden utilizar subportadoras del rango de
varias miles, asi como ajustar la velocidad de datos y el intervalo de guarda

dependiendo de la aplicacion.
1.2. SISTEMA DE COMUNICACIONES

Basicamente, estos sistemas, consisten en una serie de transmisores y un
dispositivo receptor que no ocupan el medio fisico para realizar la transmision
de informacién. Todos los elementos que componen el sistema inalambrico
estan codificados de modo de responder solo al receptor apareado y no
recibir interferencia de otros dispositivos que estén en las cercanias. En este
tipo de sistemas es necesario comprobar el alcance 6ptimo de la sefial para

asegurar una cobertura completa.

Para el caso del presente proyecto el disefio del transmisor y receptor se

encuentra definido como se ilustran las figuras 1 y 2 respectivamente:

Datos ifi i6
Encriptador Codlflc_ador Modulacién (QPSK,
(Imagen) (convoludional ) 8PSK)

Modulador OFDM

Figura 1: Disefio de Transmision
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Demodulacion Decodificador . Datos
[ Modulador OFDM ] [ (QPSK, 8PSK] ] [ (convotucional) ] [ Desencriptador ] [ (Imagen) ]

Figura 2: Disefio de Recepcion

1.3. CANAL MULTICAMINO

El canal multicamino, sefial propagada por mdultiple caminos, provoca
distorsiébn y desvanecimiento de la sefial en recepcion formada por la
interaccion de las diferentes sefiales que han viajado por caminos distintos.
La propagacion multicamino tiende a producir una interferencia intersimbolica
en el canal digital, provocando una superposicién entre los simbolos al

momento de recibir la sefial propagada.

El desvanecimiento multicamino es el resultado de los siguientes parametros

[3]:

Y P(Ti) T
2k P(p)

7=

(2)
Donde P(7_k) es la potencia del impulso retardado y 17_k el tiempo de retardo.

Retardo de propagacion rms:
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Siendo el segundo momento:

©)

T_2 _ Ek P(Ik)'rﬁ

2k P(t) @

Lo cual el ancho de banda coherente puede ser representado como:

50¢ (5)

A continuacidén se menciona dos tipos de desvanecimientos a pequefia

escala:

1.3.1. Desvanecimiento selectivo en frecuencia

Si Bs > Bc, el canal se distorsiona, no conserva el espectro de la sefial
transmitida y se le denomina CANAL SELECTIVO EN FRECUENCIA, es

causado por la interferencia entre uno o mas rayos de la atmosfera [4].

A
L4

p B — freq.

Figura 3: Ancho de banda de la sefial vs. Ancho de banda del canal
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1.3.2. Desvanecimiento Plano

Si Bs < Bc, el canal conserva el espectro de la sefial transmitida ya que trata
todas las frecuencias por igual y se le denomina CANAL NO SELECTIVO EN
FRECUENCIA o "flat fading".

- \

\

" freq

N
1 4

Figura 4: Ancho de banda de la sefial vs. Ancho de banda del canal

1.4. MODULACION DIGITAL

La modulacién consiste en el proceso de colocar la informacion contenida en
una sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta
frecuencia. Las modulaciones implementadas para el desarrollo del proyecto

son de transmision por desplazamiento de fase QPSK y 8PSK.

1.4.1. Modulacion QPSK
Esta modulacion consiste en un tren de datos a transmitir en pares de bits
consecutivos llamados Dibits , codificando cada bit como un cambio de

fase con respecto al elemento de la sefal anterior [5].



Power Delay Profile
Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

1,0+

0,8-
0,6-
04-
02-

o 00-
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0,4~
0,6~
08-
10-

M NN —
10 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10
1

Figura 5: Constelacion QPSK

Tabla 1: Mapeo de bits a simbolos QPSK

Cdédigo de bits | Simbolos
00 1+i
10 -1+
11 -1-i
01 1-i

1.4.2. Modulacién 8-PSK

18

Esta modulacion consiste en utilizar un grupo de 3 bits por simboles llamados

tribits, desplazados entre si 45°.
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2ower Delay Profile

teceived Constellation Received Eye Diagram Received Signal

1,0+

0,3+
0,6-]

0,4 -
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< 00~
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N e
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1

Figura 6: Constelacién 8-PSK

2 Channel
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Figura 7: Constelacion de la modulacion 8PSK [6]

1.5. CODIFICACION DE CANAL

En el presente proyecto se uso la codificacion Convolucional, mediante el
cual se busca por medio de redundancias detectar y corregir perdidas de
informacion de transmision en el sistema, este tipo de cddigos son

adecuados para ser usados sobre un canal que presenta ruido. [7]
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El cédigo convolucional es una técnica de cédigo de deteccion de errores
donde el codificador acepta bloques de k simbolos de la secuencia de bits de
informacion y produce una secuencia codificada de blogues de n bits (donde
n>k) llamada palabra de cédigo. El codificador convolucional tiene memoria y
por lo tanto sus n salidas en cualquier unidad de tiempo dada no depende de
sus k entradas en esa unidad de tiempo, sino también de m bloques de
entrada previos. Se dice entonces que el codificador convolucional tiene una

memoria de orden m.

La razén adimensional R=k/n se conoce como tasa de codigo y la cantidad
n(m+1) se conoce como longitud de restriccion del cddigo. La codificacion
convolucional se realiza basicamente mediante el uso de un registro de
desplazamiento y una l6gica combinacional encargada de la realizacion de la
suma en modulo 2. El registro de desplazamiento esta implementado
mediante la concatenacion de una serie de flips-flops, de manera que cada
vez que llega un ciclo de reloj, el dato que tenemos a la entrada de un flip-
flop pasa a su salida y se sitla por tanto en la entrada del siguiente flip-flop,
gue ha hecho lo propio con el dato que tenia en su entrada cuando llegé el
ciclo de reloj. En cuanto a la légica combinacional que realiza la suma en
modulo 2, basta con utilizar puertas XOR.

Con ayuda de los Vis de LabView se implementé el MT Convolutional

Encoder y el MT Convolutional Decoder. Con tasas de codificacion Y2 y Ya,

longitud de cédigo 4.
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1.6. SINCRONIZACION DE TRAMA

La sincronizacion de trama nos permite resolver los multiples retardos en los
periodos de simbolos, determinando la estructura de la trama, ubicado al

inicio de la misma y evita pérdidas de informacion por el desfase de la sefial.

Para el presente proyecto se usa el algoritmo de Schmidl & Cox, el cual es
adecuadamente para sistemas OFDM, donde la secuencia de entrenamiento

a usar es la secuencia IEEE 802.11.a Short Training Secuence.[8]

1.6.1. Sincronizador de trama Schmidl & Cox
Timpthy M. Schmidl y Donald C. Cox presentaron un meétodo robusto de
sincronizacion aplicado a un sistema OFDM, en donde aprovechaban una
secuencia de entrenamiento muy larga para realizar la busqueda de inicio de

trama. [9]
A continuacion el desarrollo del algoritmo:

» Célculo de la correlacion métrica
R[d] =330y * [n+dlyln+d+w] 6)
* Célculo del promedio de la potencia de la sefial recibida:

Pld]= YN0 lyv[n+d + w]|? (7)

* Luego de obtener R[d] y P[d], calculamos M[d]:
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_ R
Mld] = 22 ®)
» Elretraso d es aproximado con M[d]:
d = argmax M[d] 9)

* El parametro de desplazamiento de frecuencia es estimado:

£ = phase R[d]P[d] (10)

1.7. ENCRIPTACION DE DATOS

Para cifrar la informacion transmitida en este proyecto se us6 un algoritmo de

cifrado basado en el operador binario XOR.

Figura 8: Puerta OR exclusiva [10]

Mediante la puerta logica OR-exclusiva, mas conocida por su nombre en
inglés XOR, el mensaje es cifrado aplicando el operador de bit XOR sobre

cada uno de los caracteres utilizando una palabra clave.
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Para descifrar el mensaje se procede a aplicar nuevamente el operador XOR

con la misma clave, siempre y cuando la palabra clave sea la correcta.

1.8. MODELAMIENTO DEL CANAL

En el presente proyecto se analiza el canal AWGN e ISI.
1.8.1. Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)

El canal AWGN e uno de los modelos matematicos mas simples para varios
canales de comunicacion. Un canal AWGN afiade ruido gaussiano blanco a
la sefial que pasa a través de él. Regularmente en un sistema de
comunicacién se asume que la sefial trasmitida es alterada por algun tipo de
ruido. El ruido mas comun que se asume es el ruido aditivo Gaussiano,
también conocido como el canal de ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN).
Se considera que el ruido tiene una densidad espectral de potencia constante

sobre el ancho de banda del canal.

En nuestra simulacién se realizo la transmision y recepcion a distancia de 1

metro, para luego poder obtener el Power Delay Profile .

1
T.5E-T

Figura 9: Perfil de potencia de retardos del canal Indoor A.
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1.8.2. Canal ISl

Para transmitir una sefial digital, no importa que cédigo de linea usemos, se
necesita un canal de ancho de banda infinito. Sin embargo, sabemos que
esto no es posible, el canal practico tiene ancho de banda finito, por lo tanto
los pulsos se "chorrearan" o “dispersaran” y hara que estos entorpezcan la

decision sobre los bits vecinos.

Un desvanecimiento selectivo en frecuencia, incrementa la interferencia entre
simbolo; donde un simbolo recibido, sobre un cierto periodo de tiempo,
experimenta interferencia sobre otros simbolos que han sido retrasados
debido al efecto multicamino. Ya que si se incrementa la potencia de la sefal,
también se incrementa la potencia ISI, este incremento conlleva a un

irreducible nivel de error, el cual es independiente del nivel de ruido.

En nuestra simulacion se utilizé el siguiente modelamiento para el canal ISl

mostrado en la Tabla 2:

Tabla 2: Canales Indoor - Residenciales.

Canal A Canal B
Pasos Retardo F?r%t;r;%'% Pasos | Retardo Fl,Dr %trir;g'%

(Msec) (dB) (Msec) (dB)

1 0 0 1 0 0

2 0.2 -2 2 0.1 -4

3 0.4 -10 3 0.2 -8
4 0.6 -20 4 0.3 -12
5 0.4 -16
6 0.5 -20

De acurdo a los datos de la Tabla 1, nos facilita los datos que seran

ingresados al Canal ISI de proyecto. Para poder ingresar la respuesta del
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canal se necesita obtener la respuesta del canal en forma compleja (a+bi), de

acurdo a la siguiente formula:

(a+ bi) = VP cos(2nf.1) + VP sen(2nf,1) (1)

Siendo:

f c: Frecuencia de portadora
T: Retardo en microsegundos

VP: Amplitud de la potencia en watts

— | Avg Power(dB)
VP = |10 log,, :
\ 10

(12)

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

Figura 10: Perfil de potencia de retardos canal A
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Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

47

5E-7

6E-7

1 1
0 1E-7 2E-7 3E-7
Time

Figura 11: Perfil de potencia de retardos canal B

1.9. IMPLEMENTACION

Para la implementacién de la expansion del sistema OFDM del presente
proyecto se utilizaron los siguientes VIs para la transmisiébn como para la
recepcion, como se muestra en las figuras 12 y 13 y detallados en la Tabla 3

y 4 respectivamente.

Con la implementacién lista se procedié a realizar pruebas en tiempo real

para posteriormente analizar el comportamiento del sistema.

En el transmisor se encuentra los siguientes VIs:
1. Trx_Imagen.vi

2. Codificacion Convolucional

3. Studen_modulate SA

4. Studen_OFDM_modulator_SA



En el receptor se encuentra los siguientes VIs:
1. Studen_OFDM_demodulator_SA
Studen_decode2_SA

Decodificacion Convolucional

Rx_Imagen.vi
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[2. generate baseband signal from source bits|

size(s)

Insert Password Tx 2
B2 Teto  Cifrada3 data symbols
1. Get symbol rate and determine number of data symbols] vl vl L.

number of data symbols

data imhu\s

actual delay (s
»

Tab Control
===z | |Transmitted Cons
i c=§= 1] |Eye Diagram

ic)

channel model parameters — T
T Imdgeni studen_OFDM_modulator_SA) iy
= - o i =5

1

den_modulate SA|

[3_Apply artificial channel to baseband signal|

e [miodulation type

B [noise poner (5]

T
s
[place generated key bit sequence
and training sequence in their queues|

Con/Sin Codificacion
=

Tasa deCod\ﬁcic\on
Codificacion_Comvolicional

File Path

=

Foues
siara

Figura 12: Diagrama de los VIs

del transmisor
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Con/Sin Decodificacion 3

[1.Determine the number of data symbols, the symbol rate, the overhead
offset, and get the key bit sequence and training sequence from the queue

)
Decedificacion Convolucional
siz

Tasa de Decodificacign

symbol rate
v

—

3. Plot the symbol constellation and eye diagram for recov:

mm »=T ] RX waveforms out
{7

|2. Process baseband signal

oo
R

phsad pffoat

studen_OFDM_demodulator_S_A key bit sequence |
1 1

channel estimate

i

Measured channel impairements

(=]
Image2
Insert Password Rx | _| | RXJmﬂrﬁ_it‘ Tedo
EF i

Figura 13: Diagrama de los VIs del receptor

Tabla 3: Descripcion de los VIs en el transmisor

Nombre del VI

Descripcion

Trx_Imagen.vi

Procesa la imagen y transforma a bits

Codificacion

Convolucional

Codifica los bits antes de ser modulado

Studen_modulate_SA

Mapea los bits codificados (QPSK / 8PSK),

enviando informacion de salida en simbolos.

Studen_OFDM_modul
ator_SA

Realiza la modulacién Multiplexacion por

Division de Frecuencia Ortogonal.




Tabla 4:

Descripcion de los Vs en el receptor

Nombre del VI Descripcion
Studen_OFDM_demo | Realiza la demodulacién OFDM
dulator_SA

Studen_decode2_SA

Realiza la demodulacion (QPSK / 8PSK) y
permite la salida en bits codificados en la

etapa de transmision

Decodificacion

Convolucional

Permite la decodificacion de los bits para

obtener la informacion

Rx_Imagen.vi

Los bits que ingresan son ajustados para

reconstruir la imagen transmitida

29
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2. ANALISIS Y RESULTADOS

Para esta investigacion, con los bloques de transmisién y recepcion
desarrollados e implementados en el sistema, se procedié6 a analizar los

siguientes puntos:

. Comparar la calidad de la imagen recibida versus la imagen original
utilizando las dos modulaciones de este estudio y variando la tasa de

codificacidon convolucional.

. Para analizar de mejor forma el comportamiento de cada canal se ha
considerado graficar la tasa de error de bit vs la relacién de sefal a ruido

(BER vs SNR), tanto en simulacién como en transmision real.

. Analizar los resultados obtenidos al variar la tasa de bits RB vs. SNR.

A continuacion en las figuras 14, 15y 16 se muestra la respuesta de canal

tanto real como canal A y canal B.

Para la figura 14 se considerando una velocidad de transmision 20 Mbps y

con un factor se sobre muestreo de 2M con un canal AWGN.
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Amplitude

]
2.5E+6

Frequency

Figura 14: Respuesta del canal real

En la la figura 15 se tiene contemplado una velocidad de transmisién 20

Mbps y con un factor se sobre muestreo de 4M con un canal ISI.

1 1 I 1 1
-2E+6  -1E+6 0 1E+6 2E+6
Frequency

Figura 15: Respuesta del canal A

Para la figura 16 se considerando una velocidad de transmisién 20 Mbps y

con un factor se sobre muestreo de 2M con un canal ISI.
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Amplitude

1 | 1
-2.5E+6 0 2.5E+6 5E+6
Frequency

Figura 16: Respuesta del canal B

La figura 17 corresponde a la imagen original que es transmitida para

nuestras pruebas.

Image 2

7

£ >

leloBlaEplooN|+ak ]

| |136u(‘|36 1X 32-bit RGE image 255,255,255 (0,0 |

Figura 17: Imagen original transmitida

La siguiente prueba corresponde a la transmisién de imagen con modulacién
QPSK y tasa de codificacion de canal ¥2 como se muestra en la figura 18,

con variacion de niveles de ruido alto hasta ver una distorsion de la imagen.
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Figura 18: Recepcion de Imagen Modulacién QPSK sin ruido
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Figura 19: Recepcion de Imagen Modulacion QPSK con ruido

Para esta prueba procedemos a transmitir una imagen con modulacién 8PSK
y tasa de codificacion %2 como muestra en la figura 20, observamos la
recepcion de la imagen sin ruido y variando el ruido hasta obtener una

distorsion de la imagen figura 21.
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Figura 20: Recepcion de Imagen Modulacion 8PSK sin ruido

Power Delay Profile Channel Response

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
Image 2

[=lezlsRekOl ek

‘ ‘136:(1 36 1X 32-bit RGB image 248,243,248 (0,0)

Figura 21: Recepcion de Imagen Modulacion 8PSK con ruido

A continuacién se muestra los resultados para la Modulacion QPSK y 8PSK
Canal Real con tasa de codificacion de canal %2 en un ambiente simulado y

real frente a variaciones de ruido.
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QPSK CODIFICACION 1/2 REAL n
& PSK CODIFICACION 1/2 REAL -
QPSK CODIFICACION 1/2 SIMULADO
& PSK CODIFICACION 1/2 SIMULADO -

SNIR (dB)

Figura 22: BER vs SNR. Resultado Simulado-Real QPSK y 8PSK con
codificacion 1/2.

En la figura 22 podemos observar que de acuerdo a diferentes valores de
ruido y SNR se obtienen tasas de error de bit. El mejor comportamiento,
entre un medio simulado y real con tasa de codificacion de canal %2, lo tiene

la modulacion QPSK simulado.

Ahora mostraremos los resultados para la Modulacion QPSK 'y 8PSK Canal A
outdoor con tasa de codificacién de canal %2 respecto a pruebas simuladas y

reales con variaciones de ruido.
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QPSK CANAL A CODIFICACION 1/2 REAL n
& PSK CANAL A CODIFICACION 1/2 REAL -
QPSK CANAL A CODIFICACION 1/2 SIMULADO
& PSK CANAL A CODIFICACION 1/2 SIMULADO -

SNIR (dB)

Figura 23: BER vs SNR. Resultado Simulado-Real CANAL A QPSK 'y 8PSK
con codificacion 1/2.

Como podemos apreciar en la figura 23 la curva continua de color turquesa
representa a la modulacion QPSK simulado con tasa de codificacion de canal

Y%, con un mejor desempefio frente a la presencia de ruido.

QPSK CANAL B CODIFICACION 1/2 REAL m
8 PSK CANAL B CODIFICACION 1/2 REAL -
QPSK CANAL B CODIFICACION 1/2 SIMULADO
8 PSK CANAL B CODIFICACION 1/2 SIMULADO -

SNR (dB)

Figura 24: BER vs SNR. Resultado Simulado-Real CANAL B QPSK y 8PSK
con codificacion 1/2.
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Esta prueba se realizé en base al canal B real y simulado con modulacién
QPSK y 8PSK, como se muestra en la figura 24, obteniendo un
comportamiento similar donde la modulacion QPSK simulado con tasa de

codificacion Y2, su curva tiende a caer con valores de BER mas bajos.
2.1. Resultados parala Modulacién QPSK y 8PSK

En esta parte hemos analizado el comportamiento de la modulacion
QPSK frente a 8PSK con respecto a los diferentes canales de estudio. Se
ha determinado segun la figura 25 que la modulacion QPSK en un
ambiente real indoor puede obtener mejores condiciones de transmision

en un ambiente ruidoso.

QPSK REAL SIN CODIFICACION
QPSK CANAL A SIN CODIFICACION
QPSK CANAL B SIN CODIFICACION
8PSK REAL SIN CODIFICACION
BPSK CAMAL A SIN CODIFICACION
8PS CANAL B SIN CODIFICACION

ERRRRN

;
10
SNIR (dB)

Figura 25: BER vs SNR. Resultado QPSK y 8PSK
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2.2. Resultados para la Modulacién QPSK y 8PSK con diferentes

tasas de codificacion

En el siguiente analisis se procedié a realizar pruebas en los diferentes
canales y analizar los resultados al variar la tasa de codificacion

convolucional.

QPSK REAL SIN CODIFICACION
QPSK REAL CODIFICACION 1/2 -
QPSK REAL CODIFICACION 1/4
QPSK CANAL A SIN CODIFICACION -
QPSK CANAL A CODIFICACION 172
QPSK CANAL A CODIFICACION 1/4
QPSK CANAL B SIN CODIFICACION
QPSK CANAL B CODIFICACION1/2
QPSK CANAL B CODIFICACION 1/4

D)

EERRR

SNR (dB)

Figura 26: BER vs SNR. Resultado QPSK y 8PSK con codificaciéon

En este experimento ilustrado en la figura 26 notamos que, en base a los
diferentes canales reales, las curvas de las modulaciones QPSK y 8PSK con
tasa de codificacion de canal de ¥ frente a la de ¥z presentan un resultado

optimo frente a la variacion de ruido presente en los canales.
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2.3. Resultados parala Modulacién QPSK y 8PSK Canal B

Este analisis se enfoca en verificar que canal tiene mejores condiciones al

momento de transmitir la imagen.

QPSK REAL SIN CODIFICACION
&PSK REAL SIN CODIFICACION -
QPSK CAMAL A SIN CODIFICACION
8PSK CANAL A SIN CODIFICACION -
QPSK CANAL B SIN CODIFICACION m

=

&PSK CANAL B SIN CODIFICACION

1 1
10 12
SNR (dB)

Figura 27: BER vs SNR. Resultado QPSK y 8PSK en diferente canales.

En la figura 27 podemos observar gque el canal real es mas adecuado al
momento de transmitir nuestra imagen, ya que por ser un canal indoor

presenta un mejor desempefio frente a los canales outdoor.

2.4 Resultados parala Modulacién QPSK con tasa de bit Rb vs SNR

En este experimento se presentan los resultados obtenidos de la variacion de

la tasa de bits Rb vs. SNR, con una tasa de codificacién convolucional de Y.
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Esta prueba nos ayuda para encontrar la misma probabilidad para recuperar
la imagen a una tasa de bits adecuada.

35
—e— 8PSK CODIFICACION
30 4 1/2 CANAL A
25 / ( —— QPSK CODIFICACION
/ J 1/2 CANAL A
Rb | 2 f —#— 8PSK CODIFICACION
1/2 CANAL B
Mb / / /:/
—— QPSK CODIFICACION
ps) 1/2 CANAL B
10 -
—— QPSK CODIFICACION
5 1/2 REAL
—— §PSK CODIFICACION
o . . . . 1/2 REAL
0 5 10 15 20
SNR (dB)

Figura 28: RB vs SNR. Resultado QPSK y 8 PSK con codificacion de Y.

En la figura 28 podemos observar que la modulacion QPSK con tasa de
codificacion ¥4 en un canal real indoor, tiene un buen desempefio del
sistema soportando buena tasa de transmision respecto a la tasa que se

obtiene con valores de SNR bajos.
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CONCLUSIONES

Con los resultados expuestos en este trabajo podemos concluir lo siguiente:

Sistemas OFDM son bastante robustos a las variaciones del canal,
cuando el numero de sub-portadoras es bastante grande comparado
con el ancho de banda del canal. Pero tiene una fuerte sensibilidad al
off-set de frecuencia y de fase, en alt.as frecuencias.

Al aumentamos el nimero de puntos en la constelacién, de QPSK a
8PSK, mejoramos la eficiencia espectral pero esto produce problemas
al receptor la misma sefial transmitida, debido a que la distancia entre
simbolos sera menor y un ruido menor serd capaz de causar errores
en la recepcion de la sefal, por esa causa mientras menos simbolos
tenga la constelacion, mejor comportamiento tendra frente al ruido.
Con respecto a la velocidad de datos 8PSK logra una velocidad de
dato mas alta frente a una misma frecuencia que QPSK, debido a que
8PSK transmite mas bits por ciclo en relacion a QPSK.

La finalidad de la codificacion de canal es la deteccion y correccion de
errores producidos en el canal de comunicacién, como consecuencia
del ruido y distorsion introducidos, tanto por el medio de propagacion,
como por las no linealidades en el propio sistema de transmision.

Para obtener la relacion entre BER vs SNR, se vari6 el ruido desde

menos infinito hasta cero en un canal AWGN para las pruebas de
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simulacién real y se utilizé un canal ISI para simulacién tanto en canal
A como en canal B.

Para obtener la relacion entre Rb vs SNR, se vario el ruido desde
menos infinito hasta cero en un canal ISI para las pruebas de
simulacion real y se utilizé un canal ISI para simulacion tanto en canal
A como en canal B.

Encriptar la informacion cada vez es mas necesaria, es de vital
importancia asegurar que la informacién viaje segura, la integridad de
la informacion es una proteccion contra la alteracion del mensaje de

forma intencional o accidental.
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ANEXOS

ANEXO 1
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE DE ENCRIPTACION
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE CODIFICACION CONVOLUCIONAL
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE MODULADOR QPSK
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE MODULADOR 8PSK
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